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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ ЛЕНТОЧНОГО ФУНДАМЕНТА 
НА ВЫПУКЛОМ ГРУНТОВОМ ОСНОВАНИИ 
 
Введение. Известны исследования [1] по расчету ленточных 
фундаментов на грунтовых основаниях выпуклой формы, ограни-
ченной параболой. Для указанной схемы разработан алгоритм, где 
использовались уравнения теории упругости плоской задачи с при-
менением метода конечных разностей [2]. Однако устройство лен-
точных фундаментов на основании с криволинейной поверхностью 
вызывает определенные затруднения. Поэтому для дальнейших 
исследований было принято основание в форме трапеции, основные 
размеры которого показаны на рисунке 1 [3]. 
По результатам теоретических решений установлено, что при 
высоте песчаной подготовки h S∆ = , (где S – осадка фундамента 
при полной нагрузке) давление на грунт под подошвой фундамент-
ной плиты распределяется неравномерно. В центре будет макси-
мальное значение и нулевое по краям. При таком распределении 
давления на грунт внутренние усилия в расчетных сечениях фунда-
ментной плиты уменьшаются на 30–35% в сравнении с их расчетом 
по типовой схеме, когда принимается, что давление на грунт рас-
пределяется равномерно по всей ширине фундамента, (что далеко 
не всегда соответствует действительности). Для подтверждения 
теоретических решений были проведены соответствующие экспери-
ментальные исследования работы модели ленточного фундамента 
на плоском и трапециидальном основании. 
 
1. Установка для проведения исследований и постановка 
эксперимента. Для установления факта неравномерного распреде-
ления реактивного давления на грунт с максимальным значением в 
центре и нулевыми по краям для принятой, согласно рисунку 1, кон-
структивной схемы в лаборатории механики грунтов Ченстоховской 
политехники (Польша) были проведены экспериментальные иссле-
дования, для выполнения которых использовался лоток размером в 
плане 1,2х0,3 м и высотой 0,9 м. Передняя стенка лотка изготовлена 
из плексигласа толщиной 30 мм. Толщина слоя грунта 68 см. Модель 
фундаментной плиты изготовлена из нержавеющей стали толщиной 
3 мм, шириной 0,4 м, длиной 0,3 м и жесткостью EJ = 0,142 кH м2. 
Изгиб модели плиты измерялся при помощи индикаторов часового 
типа. Для дублирования измерений использовался штангенциркуль с 
ценой деления 0,05 мм. На рисунке 2 показана схема испытательной 
установки до приложения нагрузки. 
Осадка модели плиты измерялась в пяти точках. Нагрузка на 
грунт передавалась при помощи рычажного устройства ступенчато. 
Среднее значение давления на грунт на каждой ступени составляло 
порядка 11 кПа. 
Грунт – песок средней крупности, маловлажный с плотностью 
1,73 г/см3. Для первого испытания принимаем, что глубина заложе-
ния D=0,0 м, т.е. пригрузка на грунт на уровне подошвы фундамента 
отсутствует. 
Испытания проводились для двух расчетных схем: 
• модель фундаментной плиты на плоском основании (по типовой 
схеме); 
• то же на выпуклом основании в виде трапеции (рисунок 1). 
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1 – металлический лист; 2 – индикатор для измерения осадки; 3 – нагрузочный стержень; 4 – рама лотка 
Рис. 2. Установка для проведения экспериментальных исследований до нагружения: а) вид с верху; b) вид сбоку 
 
Максимальная нагрузка на модель фундамента для обоих вари-
антов прикладывалась одинаковой и равной 15,85 кN. Для обоих 
вариантов определялась осадка плиты по всей ширине. По величине 
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Рис. 3. Осадка грунта при полной нагрузке на модель фундаментной плиты на плоском основании 
 
Рис. 4. График осадки модели плиты на плоском основании 
 
в лабораторных условиях, вычислялось давление на грунт. По раз-
ности осадок устанавливался прогиб модели фундаментной плиты, 
по которому определялся изгибающий момент на обрезе фунда-
ментной стены. 
 
2. Исследование работы модели фундаментной плиты на 
плоском и выпуклом основаниях. Первоначально проводились 
испытания работы модели фундаментной плиты на плоском, а затем 
на выпуклом основании. Выпуклое основание устраивалось в виде 
трапеции в соответствии с рисунком 1. Для испытаний грунт уклады-
вался слоями толщиной 5–6 см с трамбованием до состояния сред-
ней плотности с влажностью 7–9%. Верхний слой грунта для устрой-
ства основания в виде трапеции может устраиваться из среднего, 
крупного или гравелистого песка. Для наглядности определения 
осадки грунта на глубине 20 мм от поверхности помещен слой цвет-
ного грунта. На рисунке 3 (линия 1)показана линия прогиба правой 
стороны модели фундаментной плиты после приложения половины 
расчетной нагрузки. 
На рисунке 4 показано положение модели плиты на плоском осно-
вании и деформация грунта при полной нагрузке. По результатам 
замеров получено, что осадка края модели плиты с левой стороны на 
3,0 мм больше осадки края правой стороны. Это объясняется нерав-
номерным уплотнением грунта с разных сторон. В этом случае макси-
мальный прогиб модели плиты max∆  можно определить по формуле: 
 ( )max 0 0,5 л прS S S∆ = − − , (1) 
где S0 – осадка грунта на середине плиты, мм; 
Sл – осадка грунта с левой стороны плиты, мм; 
Sпр – осадка грунта с правой стороны плиты, мм. 
Из рисунка 4 имеем: 
 ( )max 10,5 0,5 5,0 2,0 7,0∆ = − + = мм. 
После снятия нагрузки под подошвой модели плиты в лабора-
торных условиях определялись: модуль деформации М0, плотность 
грунта ρ  и влажность W. 
Давление модели плиты на грунт, принимая во внимание гипоте-





σ = , (2) 
где hi – толщина слоя грунта под соответствующей точкой замера 
осадки. 
Для проведения исследований работы модели плиты на выпуклом 
основании грунт из лотка вынимался и укладывался слоями 5–6 см с 
последующим уплотнением до требуемой плотности. Поверхность 
грунта выполнялась в виде трапеции. Размеры трапеции принима-
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Рис. 5. Общий вид основания в форме трапеции до нагружения 
 
Рис. 6. Общий вид деформирования грунта при полной нагрузке на модель фундаментной плиты на основании в форме трапеции 
 
плоском основании. По данным [1], осадка фундаментов на выпук-
лых основаниях на 10-15% больше чем на плоских. Поэтому прини-
маем, что высота трапеции h∆  = 13,0 мм. 
Нагрузка прикладывалась ступенями по 1,35 кN. Осадка, как и в 
предыдущем случае, измерялась индикаторами часового типа и 
дублировалась при помощи штангенциркуля. На рисунке 5 показан 
общий вид установки перед испытанием модели плиты на основании 
в форме трапеции. 
Максимальная осадка по центру модели плиты при полной 
нагрузке равна 12,7 мм. Осадка крайних точек плиты составляла 
соответственно 7,2 мм с левой стороны и 7,4 мм с правой стороны. 
Вследствие того, что модель фундаментной плиты имеет конеч-
ную жесткость ЕJ равную 0,142 кН м2, края плиты, ввиду ее изгиба, 
не соприкасаются с грунтом. Контакт плиты с грунтом (рисунок 6) 
находится на расстоянии порядка 65 мм от края. Поэтому ширина 
опирания модели плиты при полной нагрузке равна 270 мм. Тогда 
среднее давление на грунт будет равно 195 кПа. Так как относитель-
ная осадка грунта под подошвой изменяется от нуля до 12,7 мм, то и 
давление на грунт будет изменяться по криволинейной зависимости 
с нулевыми значениями в точках соприкосновения с грунтом и мак-
симальными в центре модели плиты. В точках 1 и 5 осадка равня-
лась соответственно 7,2 и 7,4 мм. Поэтому прогиб модели плиты на 
основании в виде трапеции в соответствии с формулой (1) будет 
равен: ( )max 12,7 0,5 7,2 7,4 5,4t∆ = − ÷ =  мм. 
На рисунке 6 показан общий вид деформирования грунта, как на 
поверхности, так и по глубине при полной нагрузке, равной 15,85 кN. 
Прогиб модели плиты на плоском основании равен 7,0 мм, т.е. 
изгиб модели плиты на плоском основании на 23% больше изгиба на 
основании в виде трапеции. При этом грунт под подошвой модели 
максимально уплотняется в средней ее части (рисунок 6), что спо-
собствует увеличении его несущей способности. Выпор грунта от-
сутствует, так как давление по краям модели плиты равно нулю. На 
рисунке 7 показаны графики осадки модели плиты на плоском осно-
вании -1 и на основании в виде трапеции -2, из которых устанавли-
ваем, что характер осадок отличается незначительно, только для 
второго варианта они несколько больше за счет более интенсивного 
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Рис. 7. График осадок модели плиты: 1 – на плоском основании; 2 – на основании в форме трапеции 
 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований 
совместной работы модели фундаментной плиты с плоским грунто-
вым основанием и основанием в форме трапеции показали, что 
прогиб модели плиты на плоском основании при действии такой же 
нагрузки на 23% больше прогиба на основании в форме трапеции. 
Это дает основание считать, что и изгибающий момент на обрезе 
фундаментной стены будет соответственно настолько же больше. 
Если жесткость модели плиты увеличить до абсолютного значения, 
что обычно принимается при проектировании сборных ленточных 
фундаментов, то эта разница может достигнуть до 35–40%. Поэтому 
применение грунтовых оснований в форме трапеции для проектиро-
вания ленточных фундаментов может дать соответствующий эконо-
мический эффект [1]. 
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МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ КАРБОНАТОСОДЕРЖАЩЕГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА 
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА КЛАДОЧНЫХ РАСТВОРНЫХ СМЕСЕЙ И РАСТВОРОВ 
 
Введение. На территории Республики Беларусь одной из нераз-
решенных экологических проблем является утилизация шлама во-
доочистки, получаемого при устранении карбонатной жесткости во-
ды. Наиболее остро данный вопрос стоит в Витебской области. На 
территории региона образуется 3,2 тыс. т. шлама в год, что состав-
ляет практически половину от всего получаемого объема в стране. 
Основной объем шлама – 2,9 тыс. т. образуется на Новополоцкой 
ТЭЦ, производящей очистку воды для технологического потребле-
ния таких промышленных гигантов, как ОАО «Нафтан» и завода 
«Полимир», а также для бытовых нужд жителей города Новополоц-
ка. 
На диаграмме (рис. 1) приведены ежегодно образующиеся объ-
емы шлама по областям Беларуси с указанием данных по основным 
теплоэлектроцентралям и котельным. Основным соединением в 
шламе является карбонат кальция в количестве 63–68 %. 
 
Результаты исследований и методика расчета составов. Для 
установления возможного применения шлама в качестве наполните-
ля в цементных растворных смесях и растворах проведены иссле-
дования прочности композиций на цементах ПЦ500 Д20 заводов 
ПРУП «Белорусский цементный завод» и ПРУП «Кричевцементно-
шифер» с добавками извести и шлама с определением нормальной 
густоты. Предварительно шлам высушивали и измельчали до состо-
яния порошковой массы. Шлам вводили в количестве от 20 до 120 % 
от массы извести по сухому веществу. Наибольший размер частиц 
порошка шлама составлял 80 мкм. Испытания проводили на образ-
цах-кубиках размером 20×20×20 мм. Результаты исследований при-
ведены в таблице 1. 
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